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RESUMEN
Con el objeto de determinar la efectividad de la incorporación de enmiendas orgánicas de distintos orígenes 
para modificar la biodisponibilidad del cromo en un suelo contaminado, se cultivaron plantas de lechuga 
CLactuca sativa var. capitata) en macetas con un suelo deriv ado de sedimentos dragados del fondo del cauce 
del río Reconquista (Pcia. de Buenos Aires) cuya concentración de Cr total fue de 1.510 mg kg'1 y en el que 
no se detectó Cr (VI). El suelo se mezcló en proporciones 5 y 10% (p/p) con materiales orgánicos con diferente 
grado de humificación: turba (T) de Sphagnum (relación C/N: 79,6), compost de contenido ruminal (CR) 
(relación C/N: 24,5) y lombricompuesto de contenido ruminal (LCR) (relación C/N: 11,1). No se observaron 
mejoras en los rendimientos de las plantas por el agregado de las enmiendas, pero la incorporación de materia 
orgánica produjo una disminución de la biodisponibilidad del cromo y una mayor asociación del metal con 
la materia orgánica. El agregado de enmiendas orgánicas disminuyó la concentración de cromo en la biomasa 
aérea de las plantas de lechuga, siendo el tratamiento con material orgánico de mayor grado de humificación 
(10% de LCR) el que produjo la menor concentración de c romo en hojas.
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CHANGES IN THE BIOAVAILABILITY OF CHROMIUM IN A SOIL INDUCED BY 
THE ADDITION OF ORGANIC MATTER
SUMMARY
The purpose of this work was to assess the effectiveness of the incorporation of organic amendments 
of different sources to a contaminated soil to modify the bioavailability of chromium. A trial was conducted 
inside a greenhouse with lettuce (Lactuca sativa var. capitata) seedlings transplanted into pots filled with 
a dredged sediment-derived soil from the Reconquista river (Buenos Aires province) with no detected Cr 
(VI) but with 1510 mg kg'1 of total chromium, and mixtures of the same soil and 5 and 10% (w/w) of organic 
materials with increasing degree of humification: Sphagnum peat (T) (C/N ratio: 79,6), compost from ruminal 
content (CR) (C/N ratio: 24,5) and vermicompost from ruminal content (LCR) (C/N ratio: 11,1). The use 
of amendments did not improve plant yield, but a decrease in the bioavailability of the element could be 
observed associated with an increase in the organic content of the soil and with lower chromium concentration 
in leaves of the plants grown in treatments with organic amendments, significantly less in the treatment with 
organic material with the highest degree of humification (10% of LCR).
Key words. Bioavailability, chromium, organic amendments.
INTRODUCCIÓN
Las plantas que crecen en suelos contamina­
dos con metales pesados con frecuencia los acumu­
lan en los tejidos, y la absorción depende de diver­
sos factores relacionados tanto con la planta como 
con el suelo (Kabata-Pendias y Pendías, 2001). No 
está demostrado que el cromo sea un micronutriente 
esencial para el desarrollo vegetal pero es nutriente
esencial para los seres humanos (promueve la acción 
de la insulina). Existen evidencias de la acción 
fitotóxica (asociada a su disponibilidad en el suelo) 
tanto del Cr (VI) como del Cr (III), (McGrath, 1982). 
Los síntomas de toxicidad informados son clorosis, 
disminución en la incorporación de calcio, potasio, 
fósforo, hierro y manganeso (Turner y Rust, 1971), 
disminución del peso seco de hojas, alteraciones en
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el metabolismo de los carbohidratos y disminuci ón 
de la concentración de clorofila de las hojas (Rediske, 
1955). Apórtela et al. (2001) han señalado que los 
compuestos de Cr (VI) indujeron importantes alte­
raciones en plantas de lechuga (.Lactuca sativa) que 
se tradujeron, entre otros efectos, en disminución 
del peso seco de las plantas. La disponibilidad del 
cromo está relacionada particularmente con su es­
tado de oxidación y con el pH, la del Cr (VI) es mayor 
al aumentar el pH, y la del Cr (III) se incrementa con 
la disminución del pH. A valores bajos de pH el Cr 
(VI) se reduce a Cr (III) (McGrath, 1982). Aunque no 
se conocen con claridad los mecanismos de absor­
ción y translocación del cromo, existe evidencia de 
que en caso de ser absorbido el Cr(VI) se reduce a 
Cr (III) en el interior de la planta y es retenido mayor­
mente en las raíces (Cary et al., 1977). Zayed et al. 
(1998) indicaron que los tejidos vegetales de di v er- 
sas especies presentaban solamente acumulación 
de Cr (III) sugiriendo que son capaces de convertir 
el potencialmente tóxico Cr (VI) en Cr (III) que se 
asociaría con las paredes celulares en las raíces, 
limitando así su translocación a la parte aérea de la 
planta. La reducción y retención del cromo en la 
planta constituiría entonces un mecanismo de de- 
toxificación in situ. La absorción se verá afectada no 
solamente por el pH y el potencial redox, sino tam­
bién por la salinidad, la presencia de otros iones, la 
humedad, la textura, el tipo de arcillas, la actividad 
biológica entre otros factores del suelo, y con su 
distribución entre las fracciones del suelo o sedimen­
to, que a su vez está influenciada por el contenido 
de materia orgánica (Tagwira et al., 1993 ; Zang et al , 
1997; Siegel, 1998). El Cr (III) tiene afinidad por los 
coloides del suelo negativamente cargados, en las 
plantas, microorganismos y animales y, como con­
secuencia, es relativamente poco tóxico e inmóvil en 
el ambiente y en los organismos (Fendorf, 1995; 
James, 1997). El ion se asocia con grupos funciona­
les con oxígeno como hidróxidos, para formar com­
puestos insolubles como el Cr (OH) v y puede formar 
complejos o quelatos con grupos carboxilos (Hug et 
al., 1996), habitualmente presentes en considerable 
proporción en materia orgánica humifícada de enmien­
das orgánicas.
El objetivo de este trabajo fue determinar la e- 
fectividad de la incorporación de materiales orgáni­
cos de distintos orígenes para modificar la biodis- 
ponibilidad del cromo en un suelo derivado de se­
dimentos dragados contaminado con el metal.
MATERIALES Y MÉTODOS 
Características del suelo y 
de los m ateriales orgánicos
Se trabajó con un suelo (S) derivado de sedimentos 
dragados del fondo del cauce del río Reconquista (Pcia. de 
Buenos Aires) y con tres materiales orgánicos con cre­
ciente grado de humificación: turba (T) de Sphagnum (re­
lación C/N: 79,6), compost de contenido ruminal (CR) 
(relación C/N: 24,5) y lombricompuesto de contenido ru­
minal (LCR) (relación C/N: 11,1). El suelo fue secado al 
aire y tamizado por malla plástica de 2 mm. Las enmien­
das orgánicas se secaron al aire y se molieron para facilitar 
una mezcla homogénea. Las características físicas y quí­
micas de los materiales orgánicos y del suelo se muestran 
en el Cuadro 1.
Bioensayo
Se condujo un ensayo en macetas durante un período 
de cinco meses. Las enmiendas se mezclaron con el suelo 
en proporciones 5% y 10% (p/p), El diseño fue comple­
tamente aleatorizado con un testigo (suelo sin agregado de 
enmienda) y seis tratamientos (suelo con 5% y con 10% 
de turba, suelo con 5% y con 10% de compost, suelo con 
5% y con 10% de lombricompuesto). Se realizaron tres 
replicados para cada tratamiento y testigo. Se llenaron 
macetas con 500 g de mezcla suelo/enmienda. El conteni­
do de humedad de las mezclas se mantuvo al 80% de la 
capacidad de campo durante tres meses, por adición de 
aguadesionizada, con el fin de permitir una redistribución 
de los metales entre las distintas fracciones del suelo. Al 
finalizar el período de incubación el pH del suelo y las 
mezclas se encontraba en el intervalo entre 7,1 y 7,5. Se 
trasplantaron 3 plantines de lechuga (Lactuca sativa var. 
capitata) por maceta y quince días después se realizó un 
raleo, dejando una planta por maceta. Se controlaron las 
condiciones ambientales durante 60 días hasta la cosecha. 
Semanalmente se realizó una fertilización con N, P y K 
en solución para garantizar la nutrición vegetal equilibra­
da. El material vegetal se secó en estufa a 70 °C, se molió 
y sometió a digestión húmeda con HN03y HC104 (5:1).
Determinación de cromo
El cromo total en el suelo se determinó por espectro­
metría de emisión atómica por plasma inductivo (ICP) 
previa digestión de la muestra según la norma EPA 3051 
(homo microondas- digestión débil). La determinación de 
la concentración de Cr (VI) se realizó según norma EPA 
3060 (digestión alcalina para cromo hexavalente) y pos­
terior lectura por espectrometría de absorción molecular 
(EPA 7196 A). La concentración de Cr (III) se obtuvo por 
diferencia entre Cr total y Cr (VI). El fraccionamiento de 
Cr en los sedimentos correspondientes a cada tratamiento 
se realizó mediante extracciones químicas secuenciales de
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acuerdo con el esquem a propuesto por Tessier el a l  
(1979). La concentración de crom o en los extractos se 
determ inó por espectrom etría de absorción atóm ica con 
llam a aire acetileno (Perkin E lm er 1100 B).
RESULTADOS Y DISCUSIÓN  
La concentración total de Cr (Cuadro 1) del 
suelo derivado de sedimentos dragados utilizado 
en el ensayo superó los 750 mg kg 1 correspondien­
tes al nivel guía de calidad de suelo para uso agrícola 
(Anexo II del Decreto Reglamentario de la Ley 
24.051 spbre régimen de desechos peligrosos). Las 
concentraciones naturales de Cr en los sedimentos 
van desde menos de 50 a 100 mg kg'1 (Salomons y 
Forstner, 1984) y se han informado concentracio­
nes entre 1.661 y  5.220mgkg ‘en suelos metalíferos 
(Raskin y Ensley, 2000). La zona en estudio desde 
un punto de vista geológico presenta un basamen­
to cristalino de origen precámbrico sobre el que se 
encuentran depósitos de sedimentos y loess y por 
consiguiente no es esperable detectar en los sedi­
mentos del río altas concentraciones naturales de
Cr. En los sedimentos muestreados la concentra­
ción el cromo total fue de 1.510 mg k g 1, señalando 
claramente la existencia de contaminación antròpica. 
La especiación mostró que el cromo se encontraba 
en forma reducida como Cr (III).
El uso de enmiendas orgánicas con distinto gra­
do de humificación mezcladas en proporciones 5 y 
10% (p/p) con el suelo contaminado con Cr, no in­
crementó los rendimientos de las plantas de lechu­
ga (Lactuca sativa  var. capitata) (Figura 1), los tí­
nicos tratamientos que disminuyeron los rendimien­
tos (p<0,05) con respecto al testigo fueron los adi­
cionados con LCR, material con mayor grado de 
humificación (baja relación C/N). Las observacio­
nes coinciden con lo informado por Atiyeh et al. 
(2002) acerca de la disminución del crecimiento de 
las plantas con el agregado de sustancias húmicas 
al suelo. Arancon et al. (2003) señalaron que altas 
proporciones de lombricompuesto (10 a 40% en 
volumen) no incrementaban el crecimiento de las 
plantas, probablemente en ese caso debido al alto 
contenido de sales de los lombri compuestos aplica­
dos.
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El contenido de Cr en las hojas de lechuga se 
encontró en el intervalo entre 3,8 y 12,3 mg Cr kg-1. 
Estas concentraciones en la biomasa aérea exce­
dían los 0,02 a 0,20 mg k g 1 señalados como habitua- 
les para material vegetal por Kabata-Pendías y Pen­
días (2001). Las plantas correspondientes a los tra­
tamientos con T, CR y LCR, acumularon signifi­
cativamente menos Cr que las testigo (p<Q,05) (Fi­
gura 2), siéndola menor concentración de Cr en el 
material vegetal correspondiente al tratamiento con 
10% de LCR.
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La concentración de Cr en las plantas fue más 
baja que la concentración en el suelo en todos los 
tratamientos siendo mayor la relación Cr (planta)/Cr 
(suelo) en el testigo (0,0081 ) que en los tratamientos 
con enmiendas, con un valor mínimo (0,0025) en el 
tratamiento con 10% LCR. De acuerdo con Adriano 
(1986) la relación varía ampliamente, informándose 
como valor bajo 0,01, que no fue alcanzado en las 
plantas de este ensayo. Estos resultados son coin­
cidentes con lo reportado por Zayed y Terry (2003) 
quienes indicaron que lechuga (.Lactuca sativa) y 
repollo {Brassica olerácea) son poco eficientes 
para translocar Cr hacia las hojas. Este comporta­
miento es diferente del de vegetales como la espina­
ca (Spinacia olerácea) que al mismo tiempo que 
son efectivos para translocar cromo a las hojas, 
tienden a acumular hierro.
La aplicación de extracciones químicas secuen- 
ciales (Teásier et al., 1979) permite estimar la cantidad 
de metal disponible sobre la base de su distribución 
entre las distintas fracciones del suelo o sedimento 
definidas operacionalmente (soluble e intercambia­
ble, unida a carbonatos, unida a óxidos de hierro y 
manganeso amorfos, unida a la materia orgánica y 
residual). Los resultados del fraccionamiento de Cr 
del suelo sobre el que crecieron las plantas (Cuadro 
2), indicaron que el Cr asociado a la materia orgánica 
en todos los casos fue significativamente mayor 
que en el testigo (p<0,05) (Figura 3), aunque el grado 
de humificación de los materiales utilizados como 
enmienda era distinto (T<CR< LCR). Comparando
dos materiales del mismo origen como el compost de 
contenido ruminal y lombricompuesto de conteni­
do ruminal, se observó que la disponibilidad del 
metal para ser absorbido por la planta fue menor 
(Figura 2) en el tratamiento con enmienda orgánica 
de mayor grado de humificación (S+10% de LCR), 
aunque no hubo diferencias significativas entre el 
Cr unido a la fracción materia orgánica en los trata­
mientos con CR y LCR (comparando iguales pro­
porciones) (Figura 3). El aumento de Cr en la frac­
ción materia orgánica y su disminución en las frac­
ciones óxidos y carbonatos (Cuadro 2) muestran 
una redistribución de este elemento inducida por la 
presencia de materia orgánica exógena.
Los resultados coinciden con lo afirmado por 
Ja rd in e ra /. (1999) quienes señalaron que en sue­
los turbosos, en humedales y en suelos con altos 
contenidos de materia orgánica natural o agregada 
e l Cr(III) forma complejos orgánicos que disminu­
yen su solubilidad por asociación con los ácidos 
húmicos y otros compuestos orgánicos de alta ma­
sa molecular. El agregado de materia orgánica exó­
gena puede modificar la distribución del Cr en las di­
ferentes fracciones, produciendo una redistribu­
ción desde formas más móviles hacia formas me­
nos móviles y menos disponibles por formación de 
quelatos con sustancias húmicas (Narwal y Singh, 
1998).
1 ornando la concentración del metal en el mate­
rial vegetal como indicador de la biodisponibilidad 
del metal contaminante (Walker et al., 2003), los
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lidad del metal se vio influida por la aplicación de 
esta enmienda con alto grado de humificación.
La materia orgánica exógena de diferente grado 
de humificación agregada al suelo produjo una 
redistri bución del cromo desde formas más móviles 
a formas menos móviles por formación de comple­
jos orgánicos con sustancia húmicas.
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resultados de este experimento muestran que ésta 
disminuyó en condiciones en que la asociación del 
metal con la materia orgánica del suelo fue mayor.
CONCLUSIONES
La fitoextracción de cromo por Lactuca sativa 
var. capitata disminuyó en los tratamientos en los 
que se aplicaron enmiendas orgánicas.
La menor acumulación de cromo en la biomasa 
aérea de las plantas de Lactuca sativa var. capitata 
se obtuvo por incorporación de lombricompuesto 
de contenido ruminal, indicando que la disponibi­
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